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Исследуется сопротивление деформации алюминиевого сплава АД0 при деформировании в интервале 
подсолидусных температур 540…640 °С и скоростей деформаций 0,06...1,2 с–1. Установлено, что сопротивле-
ние деформации увеличивается с ростом степени деформации, что может объясняться активным прохожде-
нием динамического возврата, который препятствует началу динамической рекристаллизации. В диапазоне 
температур 560…640 °С у сплава наблюдается аномальное поведение кривой сопротивления деформации, 
выражаемое в обратной скоростной зависимости сопротивления деформации от скорости деформации. Ре-
зультатом такого поведения может служить барьерный эффект блокирования свободных дислокаций примес-
ными атомами внутри диапазона скоростей деформаций 0,06…0,1 с–1.

Ключевые слова: алюминий, сопротивление деформации, вязкопластические свойства, температура со-
лидуса. 

_______________
* Работа выполнена в рамках Программы межрегиональных и межведомственных фундаментальных ис-

следований УрО РАН, интеграционный проект институтов ИМАШ УрО РАН (проект 12-С-1-1016) и ИМиМ 
ДВО РАН (проект 12-II-УО-03-005).

Введение

Обработка давлением металлов и сплавов, 
находящихся в твердожидком состоянии, явля-
ется относительно новым методом производства 
металлоизделий сложной формы. Этот метод 
был предложен в 70-е годы прошлого столетия 
на основе обнаруженного эффекта тиксотро-
пии металлических материалов, находящихся 

в твердожидком состоянии и обладающих гло-
булярной микроструктурой [1]. Основным пре-
имуществом тиксотропного производства из-
делий, по сравнению с технологиями горячей 
обработки металлов давлением, является то, что 
за один технологический переход при относи-
тельно небольшой силе деформирования сплав 
в твердожидком состоянии полностью заполня-
ет сложную гравюру штампа (оснастки) без об-
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разования характерных для традиционных про-
цессов видов брака (утяжин, горячих трещин и 
т.д.) [2–6]. В настоящее время технологии про-
изводства изделий, базирующиеся на эффекте 
тиксотропии сплавов, находят широкое приме-
нение в различных отраслях производства. Так, 
по технологии тиксоштамповки алюминиевых и 
магниевых сплавов компании из Италии, США 
и Японии производят детали для автомобиль-
ной промышленности, корпусов для ноутбуков, 
фото- и видеокамер, мобильных телефонов [3, 
7]. Для проявления свойств тиксотропности ми-
кроструктура заготовки должна быть глобуляр-
ной, в результате чего такие заготовки получают 
методом магнитогидродинамического переме-
шивания расплава в кристаллизаторе или исход-
ные слитки подвергают высокотемпературной 
деформации [2–4]. Известна также технология 
получения металлоизделий из алюминиевых 
сплавов с применением установки горизонталь-
ного литья и деформации металла (УГЛДМ), по-
зволяющая проводить рассматриваемый процесс 
производства изделий в непрерывном режиме в 
одном устройстве непосредственно из жидкого 
металла в одну стадию (заливка расплава – по-
лучение металлоизделия) без дополнительных 
операций, связанных со специальной подготов-
кой микроструктуры заготовки [8, 9].

Разработку новых технологических процес-
сов изделий проводят на основе физического или 
компьютерного моделирования процесса. Пре-
имуществами компьютерного моделирования 
над физическим являются значительно меньшие 
сроки и стоимость разработки технологическо-
го процесса. Для осуществления компьютерно-
го моделирования тиксотропного производства 
изделий необходимо знать реологическое пове-
дение сплава в интервале подсолидусных тем-
ператур. Реологическое поведение сплава при 
заданной температуре испытания характеризу-
ется зависимостью сопротивления деформации 
от изменения скорости и степени деформации.

Цель данной работы – установить на базе 
пластометрических испытаний основные зако-
номерности изменения сопротивления дефор-
мации алюминиевого сплава АД0 в зависимости 
от скорости и степени деформации в интервале 
подсолидусных температур.

Материал и методика  
экспериментального исследования

Из заготовки в виде полосы, полученной со-
вмещенным методом литья и прокатки на уста-
новке УГЛДМ Института машиноведения и ме-
таллургии ДВО РАН из алюминиевого сплава 
АД0 ГОСТ 4784–97 сечением 5×55 мм, были из-
готовлены опытные образцы диаметром 4±0,1 мм  
и высотой 6±0,1 мм. Образцы вырезались по-
перек направления прокатки исходной заготов-
ки. Соответствие химического состава образцов 
ГОСТ 4784–97 определялось на анализаторе хи-
мического состава модели SPECTROMAXx.

Температуру точки солидуса и ликвидуса 
сплава АД0 определяли на дилатометре модели 
Linseis L75VD1400C по изменению приращения 
длины образца. Для этого изготавливали ци-
линдрические образцы из исследуемого сплава 
диаметром 4 мм и высотой 30 мм. В результате 
экспериментов температура солидуса составила 
654 °С, а температура ликвидуса 657 °С.

Сопротивление деформации сплава АД0 при 
температурах 540, 560, 570 и 640 °С изучали с 
помощью экспериментов на сжатие образцов на 
автоматизированной пластометрической уста-
новке, созданной в Институте машиноведения  
УрО РАН [10]. Установка обеспечивает мак-
симальную силу деформирования 30 кН и из-
менение скорости деформации в диапазоне 
0,005…10 с–1. При сжатии образцов чувстви-
тельность датчика силы составляла 3 Н, по-
грешность измерения силы сжатия ±50 Н, а 
погрешность перемещения захватов установки 
±20 мкм при их перемещении на 10 мм.

Для предотвращения тепловых потерь в  
процессе испытания образец термоизолировал-
ся с помощью огнеупорной муллитокремнезе-
мистой ваты МКРР-130 по ГОСТ 23619–79 и 
вместе с бойками помещался в металлический 
контейнер. Контейнер с образцом нагревали в 
электропечи до температуры испытания и за-
тем переносили из печи в рабочее пространство 
установки, где проводили деформацию образца. 
Контроль температуры образца в процессе на-
грева и ее изменения внутри контейнера в ходе 
испытания осуществляли с помощью термопа-
ры градуировки ХА(К) по ГОСТ Р8.585–2001 с  
диаметром проволоки 0,5 мм. Для компенсации 
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Рис. 1. Зависимость скорости дефор-
мации e  образцов от времени t

тепловых потерь в процессе выноса контейнера 
из печи до начала сжатия образцы перегревали 
на 8 °С относительно предполагаемой темпера-
туры испытания. В результате гарантированная 
температура начала деформации образца была 
540 ±2 °С, 560 ±2 °С, 570 ±2 °С и 640 ±2 °С.  
В процессе деформации измеряли силу сжатия 
образца и перемещение деформирующей пли-
ты установки. Полученные первичные экспери-
ментальные данные изменения силы сжатия Р 
от высоты образца Δh обрабатывали с учетом 
упругих деформаций узла нагружения и стани-
ны установки. Для этого из значений, отобража-
емых на экспериментальной кривой в координа-
тах «Р–Δh», вычитали значения, отображаемые 
на кривой податливости установки в тех же ко-
ординатах. Эта кривая была получена при сжа-
тии на установке бойков без образца путем за-
мера изменения расстояния между захватами 
и силы сжатия. Для уменьшения силы трения 
между образцом и бойками использовали смазку 
Графитол-В2 (ТУ 2100-001-034352058-2003).

Экспериментальные данные  
сопротивления деформации сплава АД0

Методика получения и обработки экспери-
ментальных данных для сопротивления дефор-
мации сплавов подробно описана в работе [11].

На рис. 1 представлены зависимости скоро-
сти деформации e  образцов от времени t.

Для каждой такой зависимости и темпера-
туры нагрева образца выполнили деформацию 
трех образцов и усреднили полученные кривые 
сопротивления деформации ss в зависимости от 
степени деформации e. Эти кривые приведены 
на рис. 2, из которого видно, что для диапазона 
температур 540…640 °С сопротивление дефор-
мации растет с увеличением степени деформа-
ции. Такое реологическое поведение материала 
в данном диапазоне температур является харак-
терным для технически чистого алюминия [12] 
и может быть объяснено отсутствием прохожде-
ния динамической рекристаллизации в результа-
те активного протекания динамического возвра-
та [13–15].

При температурах 560, 570 и 640 °С при сте-
пенях деформации, больших некоторой величи-
ны e*, сопротивление деформации уменьшается 
с ростом скорости деформации, т. е. имеет ме-

сто обратная скоростная зависимость сопротив-
ления деформации. В данном температурном 
диапазоне 560…640 °С кривые сопротивления 
деформации, соответствующие кривым I и II на 
рис. 1, пересекаются (см. рис. 2).

На рис. 3 представлены значения (маркеры) 
степени деформации e* в зависимости от темпе-
ратуры деформирования. Из рисунка видно, что 
с увеличением температуры точка пересечения 
кривых сопротивления деформации смещается 
в область меньших значений степеней деформа-
ций. При температуре 540 °С пересечения кри-
вых сопротивления деформации отсутствуют в 
исследованном диапазоне скоростей деформа-
ций (см. рис. 2, г). При увеличении степени де-
формации относительно величины e* расхожде-
ние кривых сопротивления деформации растет 
(см. рис. 2).

Похожую особенность реологического пове-
дения при околосолидусных температурах высо-
колегированного алюминиевого сплава (аналог 
российского сплава АМг6) наблюдали авторы 
работ [13, 16]. Однако авторы данной работы не 
акцентируют внимание на таком аномальном ре-
ологическом поведении сплава и не объясняют 
причин его проявления.
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Рис. 2. Зависимость сопротивления деформации ss от степени деформации e при тем-
пературах начала деформации, °С: 

540 (а), 560 (б), 570 (в) и 640 (г). Сплошная кривая соответствует зависимости I, пунктирная – 
зависимости II, а кривая с точками – зависимости III, представленных на рис. 1

Рис. 3. Зависимость степени деформа-
ции e* от температуры Т, при которой 
происходит пересечение кривых сопро-

тивления деформации

Наличие обратной скоростной зависимо-
сти у исследуемого сплава АД0 в диапазоне 
температур 560…640 °С можно объяснить бло-
кированием движения свободных дислокаций 
примесными атомами в определенных темпера-
турно-скоростных условиях деформации [17–
19]. Возможно данный процесс активней всего 

происходит в диапазоне скоростей деформаций 
0,06… 0,1с–1 (закон нагружения I на рис. 1), ко-
торому соответствует пунктирная кривая сопро-
тивления деформации, изображенная на рис. 2.

Выводы

1. Экспериментальные исследования алю-
миниевого сплава АД0 в диапазоне температур 
540…640 °С и скоростей деформаций 0,06…1,2 с–1 
показали, что сопротивление деформации уве-
личивается с ростом степени деформации, что 
может объясняться активным прохождением ди-
намического возврата, который препятствует на-
чалу динамической рекристаллизации.

2. Экспериментально установлено, что для 
исследуемого сплава АД0 в диапазоне тем-
ператур испытаний 560…640 °С (рис. 2) кривые  
сопротивления деформации, полученные при 
малых скоростях деформаций (закон нагруже-
ния I), имеют точку пересечения с кривой сопро-
тивления деформаций, полученную при больших 
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скоростях деформаций (закон нагружения II). 
Объяснением такого феномена может служить 
наличие эффекта блокирования свободных дис-
локаций примесными атомами в определенных 
температурно-скоростных условиях деформи-
рования, который наиболее явно проявляется в 
диапазоне скоростей деформаций 0,06…0,1 с-1. 
Такое аномальное поведение кривой сопротив-
ления деформации не наблюдается при темпе-
ратуре 540 °С во всем исследуемом интервале 
скоростей деформаций 0,06…1,2 с–1.
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Abstract

The strain resistance of the aluminum alloy АД0 during deformation in near solidus temperatures ranging between 
540 and 640 °С and strain rates ranging between 0.06 and 1.2 s–1 are studied in the article. It is found that the strain 
resistance increases with the growth of strain. It can be due to the passing dynamic recovery that inhibits the start 
of the dynamic recrystallization. At the temperature ranging from 560 to 640 °С, the АД0 alloy has an abnormal 
behavior of the strain resistance curve. It is expressed in an inverse strain-rate dependence of strain resistance. This 
behavior may result in the barrier effect of blocking free dislocations by dopant atoms in the strain-rate range from 
0.06 to 0.1 s–1.
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